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Mesure de la section efficace des hadrons
beaux et charme´s avec les muons simples
dans les collisions p− p a` √s = 14 TeV avec le
spectrome`tre a` muons d’ALICE
Lo¨ıc MANCEAU
Laboratoire de Physique Corpusculaire (L.P.C.),
Clermont-Ferrand
Re´sume´
ALICE (A Large Ion Collider Experiment) est le
de´tecteur du LHC conc¸u pour mesurer les collisions
noyau-noyau (AA) ou` l’on s’attend a` la formation du
Plasma de Quarks et de Gluons. L’expe´rience e´tudira
aussi les collisions proton-proton (pp) a` 14 TeV. Parmi
les observables pertinentes a` e´tudier avec les collisions
pp, la section efficace des hadrons beaux et charme´s est
particulie`rement inte´ressante car elle fournit des re´fe´-
rences pour les mode`les the´oriques. Elle est aussi ne´ces-
saire pour comprendre la production de saveurs lourdes
dans les collisions AA. Dans la suite, nous pre´sentons
les performances du spectrome`tre a` muons d’ALICE
pour mesurer la section efficace des hadrons beaux et
charme´s dans les collisions pp a` 14 TeV avec les muons
simples.
1.1 Introduction
Le but premier des collisions d’ions lourds est d’e´tu-
dier la matie`re nucle´aire dans des conditions extreˆmes
de tempe´rature et de pression. Avec une e´nergie dans
le centre de masse par paire de nucle´ons de
√
sNN =
5.5 TeV, en collisions PbPb, qui exce`de celle atteinte
au RHIC en collisions AuAu par environ un facteur 30,
le LHC (Large Hadron Collider) devrait pouvoir explo-
rer dans des conditions sans pre´ce´dents, les zones du
diagramme de phase de la matie`re nucle´aire de faible
potentiel baryonique et de grandes tempe´ratures ou` l’on
s’attend a` la formation du QGP.
Parmi les sondes du QGP, on trouve les sa-
veurs lourdes. Les signatures lie´es aux saveurs lourdes
semblent particulie`rement prometteuses pour l’e´tude
du QGP au LHC car on s’attend a` une section effi-
cace de production du charme et de la beaute´ (voir
Tab. 1.1) respectivement 10 et 100 fois plus importante
qu’au RHIC [1].
Tab. 1.1 – Predictions de calculs NLO pQCD en col-
lisions pp a`
√
s = 14 TeV pour le nombre de paires
quark-antiquark charme´es et belles par e´ve´nement et
les sections efficaces de production correspondantes [2].
N/evt. σQQ¯ (mb)
cc¯ 0.16 11.2
bb¯ 0.0072 0.51
La motivation principale pour mesurer la section
efficace des hadrons beaux et charme´s dans les col-
lisions pp est de tester les calculs de la Chromo-
Dynamique Quantique (QCD) perturbative aux deux
premiers ordres (Next-to-Leading-Order perturbative
QCD : NLO pQCD) qui pre´disent les sections efficaces
avec de grandes incertitudes [3]. De plus, mesurer la
section efficace des hadrons beaux ou charme´s dans les
collisions pp permet :
- de comprendre la section efficace des hadrons
beaux ou charme´s dans les collisions pA, ou` l’e´tude
des effets nucle´aires froids devrait apporter des
informations sur les fonctions de distributions de
partons (PDF) dans le noyau ;
- de comprendre la section efficace des hadrons
beaux ou charme´s dans les collisions AA ou` l’e´tude
des partons a` travers le milieu QCD chaud devrait
fournir des informations sur la densite´ initiale de
gluons et sur les proprie´te´s dissipatives du milieu ;
- de normaliser les sections efficaces de production
des quarkonia dans les collisions pA et AA. L’e´tude
des quarkonia permet d’acce´der a` l’e´nergie critique
et a` la tempe´rature critique de formation du QGP.
1.2 Les donne´es
On utilise les donne´es simule´es produites sur la grille
de calcul dans le cadre du Physics Data Challenge 2006
(PDC06). Les e´ve´nements ont e´te´ simule´s et recons-
truits dans l’environnement d’AliRoot [4]. La simula-
tion est effectue´e au moyen du ge´ne´rateur d’e´ve´nements
Monte Carlo PYTHIA 6.2 avec les PDFs CTEQ5L (les
parame`tres sont de´crits dans [1]). Dans le but d’opti-
miser la statistique et de re´duire le temps de calcul, les
e´ve´nements ont e´te´ reconstruits uniquement si au moins
un muon avec une impulsion transverse plus grande que
0.5 GeV/c a e´te´ produit dans l’acceptance du spectro-
me`tre. Cette coupure est applique´e a` la ge´ne´ration des
e´ve´nements, quand les pions et les kaons ne sont pas en-
core de´sinte´gre´s en muons. Ainsi, le nombre de muons
issus de la de´sinte´gration des hadrons le´gers est forte-
ment sous-estime´. Dans cette analyse, on fait l’hypo-
the`se que ce bruit de fond est soustrait de fac¸on par-
faite. Cette hypothe`se est particulie`rement pertinente
pour pt > 2 GeV/c (l’intervalle en pt de cette analyse)
ou` la contribution des muons issus de la de´sinte´gration
des π,K est relativement faible. Ainsi, les distributions
de muons reconstruites sont constitue´es exclusivement
de muons issus de la de´sinte´gration du charme et de la
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beaute´. Ces distributions sont corrige´es par l’efficacite´
de de´tection graˆce a` la me´thode de´crite dans [5, 6]. La
valeur moyenne de l’efficacite´ de de´tection est environ
de 96%.
Bien que PYTHIA, comme il a e´te´ utilise´ dans les
simulations PDC06, permette de reproduire la section
efficace de production de la beaute´ comme elle a e´te´
pre´dite par les calculs NLO pQCD (Tab. 1.1), il sous-
estime la section efficace de production du charme par
un facteur ∼ 2. Ceci est pris en compte en augmentant
artificiellement l’amplitude des distributions des muons
issus du charme et la distribution totale. Par ailleurs, la
statistique disponible dans la production PDC06 per-
met seulement d’exploiter les distributions de muons
jusqu’a` ∼ 10 GeV/c. Afin de compenser ce manque de
statistique, les distributions de muons ont e´te´ ajuste´es
puis extrapole´es jusqu’a` pt = 20 GeV/c. Notons qu’au
dela` de pt = 20 GeV/c les muons issus de la de´sinte´gra-
tion des bosons W± dominent [7]. La figure 1.1 montre
les distributions en pt des muons issus de la de´sinte´-
gration des hadrons beaux et charme´s apre`s avoir e´te´
multiplie´es et extrapole´es comme il a e´te´ de´crit pre´-
ce´dement. Le point de croisement charme/beaute´ est
localise´ a` pt ∼ 6 GeV/c. La beaute´ domine a` haute im-
pulsion transverse alors que le charme domine a` basse
impulsion transverse.
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Fig. 1.1 – Distribution en impulsion transverse des
muons issus de la de´sinte´gration de la beaute´ et du
charme dans l’acceptance du spectrome`tre (statistique
du sce´nario 1, voir section 1.4).
1.3 Me´thode
La me´thode pour extraire la section efficace diffe´ren-
tielle inclusive des hadrons beaux et charme´s est large-
ment utilise´e et bien documente´e. Elle a e´te´ developpe´e
par la collaboration UA1 [8] et utilise´e par les collabo-
rations CDF [9] et D0 [10]. Elle a aussi e´te´ utilise´e par
la collaboration ALICE pour e´tudier la faisabilite´ de la
mesure de la section efficace des hadrons beaux dans les
collisions pp a`
√
s = 14 TeV avec les e´lectrons simples
[11], dans les collisions Pb–Pb a`
√
sNN = 5.5 TeV avec
les e´lectons simples [12], les muons simples et les di-
muons [13]. Cette me´thode comporte trois e´tapes :
1. Extraction du nombre de muons issu de la de´sinte´-
gration semi-leptonique des hadrons beaux (char-
me´s) en effectuant un ajustement combine´ sur la
distribution en pt des muons. La fonction d’ajus-
tement est :
(T− B)(fc +R× fb). (1.1)
Dans cette formule, T est le nombre total de
muons, B est le nombre de muons issus de la de´sin-
te´gration semi-leptonique de la beaute´ (c’est un pa-
rame`tre libre), fc et fb sont les formes de´pendantes
de mode`les des distributions en pt des muons issus
de la de´sinte´gration semi-leptonique du charme et
de la beaute´ respectivement, R est le nombre de
muons issus de la de´sinte´gration semi-leptonique
de la beaute´ sur le nombre de muons issus de la de´s-
inte´gration semi-leptonique du charme. C’est un
parame`tre libre fixe´ dans un intervalle de 60%. En
effet, nous faisons l’hypothe`se que les mode`les pre´-
disent la valeur du rapport R avec une pre´cision
meilleure que 60% ;
2. Correction de ce nombre de muons (Nµ←B(D)) par
la luminosite´ inte´gre´e (
∫
Ldt), l’efficacite´ de de´tec-
tion (ǫ), l’acceptance et la cine´matique de de´tec-
tion (F (µ← B(D))). Cette correction est obtenue
suivant l’ e´quation (1.2). Le facteur F (µ← B(D))
est obtenu par une simulation Monte Carlo.
σB(D) = dσ
B(D)
dη
(p
B(D)
t > p
min
t )|−4≤η≤−2.5
=
Nµ←B(D)(Φ
µ)R
Ldt
× 1
ǫ
× F (µ← B(D))
(1.2)
F (µ← B(D)) =[
dσB(D)
dη
(p
B(D)
t >p
min
t )|−4≤η≤−2.5
σB(D)(Φµ)
]
MC
(1.3)
Dans l’e´quation (1.3) :
i) dσ
B(D)
dη
(p
B(D)
t > p
min
t )|−4≤η≤−2.5 est l’inte´grale
du spectre en pt des hadrons beaux (charme´s) dans
l’intervalle de rapidite´ −4 ≤ ηB(D) ≤ −2.5 et l’in-
tervalle en impulsion transverse p
B(D)
t > p
min
t ; ii)
σB(D)(Φµ) est l’inte´grale de la distribution en pt
des hadrons beaux (charme´s) qui se de´sinte`grent
en muons dans un espace de phase Φµ (−4 ≤ ηµ ≤
−2.5, pµ ≥ 4 GeV/c et pµt ) et iii) pmint est de´fini
de fac¸on a` ce que 90% de hadrons beaux (char-
me´s) dans l’acceptance du spectrome`tre aient un
pt plus grand que cette valeur (voir Fig. 1.2). Cette
de´finition a e´te´ choisie de manie`re a` minimiser la
de´pendance des corrections d’acceptance et de ci-
ne´matique de de´sinte´gration aux fonctions utili-
se´es dans Pythia pour les calculs Monte Carlo de
F (µ← B(D)) ;
3. Re´pe´tition des e´tapes 1. et 2. pour diffe´rents Φµ
dans le but d’extraire la section efficace diffe´ren-
tielle inclusive des hadrons beaux (charme´s).
1.4 Nombre de muons attendu
Nous avons suppose´ une e´tude statistique pour trois
sce´narii de prises de donne´es diffe´rents :
- sce´nario 1 : un mois de prises de donne´es a` basse
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Fig. 1.2 – Illustration du calcul de F (µ← B). Surface
de lignes horizontales : production inclusive de hadrons
beaux dans l’acceptance du spectrome`tre. Surface de
lignes verticales : hadrons beaux qui se de´sinte`grent en
muons d’impulsion transverse 4 GeV/c ≤ pt ≤ 6 GeV/c
dans l’acceptance du spectrome`tre.
luminosite´, L = 1030 cm−2 s−1, t = 106 s ;
- sce´nario 2 : un mois de prises de donne´es a` lumi-
nosite´ nominale, L = 3 · 1030 cm−2 s−1, t = 106 s ;
- sce´nario 3 (sce´nario nominal) : un an de
prises de donne´es a` luminosite´ nominale, L =
3 · 1030 cm−2 s−1, t = 107 s.
La Figure 1.3 montre qu’un grand nombre de muons
est attendu sur un large intervalle en pt meˆme dans le
cas le plus de´favorable du sce´nario 1. Ce nombre e´leve´
entraine une faible incertitude statistique. Meˆme pour
le sce´nario 1 a` un pt de 20 GeV/c, l’erreur statistique ne
de´passe pas 3%. L’intervalle en pt de la figure 1.3 va de
2 GeV/c a` 20 GeV/c. En effet, en dessous de 2 GeV/c et
au dessus de 20 GeV/c les muons issus respectivement
de la de´sinte´gration des π,K et de la de´sinte´gration des
bosons W± dominent.
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Fig. 1.3 – Nombre de muons en fonction de pt dans
l’acceptance du spectrome`tre pour les trois sce´narii de
prises de donne´es de´crits dans le texte.
1.5 Erreurs syste´matiques
Afin de de´terminer les incertitudes syste´matiques re-
latives a` la me´thode d’ajustement, nous avons utilise´ les
pre´dictions des calculs de NLO pQCD avec diffe´rentes
hypothe`ses sur la masse des quarks, les e´chelles QCD
de factorisation et de renormalisation et les PDFs [3].
Comme nous disposons seulement de ces pre´dictions
pour les distributions de hadrons, nous avons com-
mence´ par effectuer des simulations Monte Carlo pour
les reproduire. Nous avons alors extrait des formes biai-
se´es fc et fb a` partir des distributions en pt des muons
issus de la de´sinte´gration des hadrons. Ces dernie`res
ont alors e´te´ utilise´es pour l’ajustement combine´ a` par-
tir duquel nous avons extrait les incertitudes syste´ma-
tiques. La figure 1.4 montre deux exemples d’ajuste-
ment obtenus avec ces formes biaise´es. Il est impor-
tant de remarquer sur la figure 1.4 que le χ2 donne de
bonnes indications sur la qualite´ de l’ajustement et per-
met donc de contraindre la syste´matique. Ainsi, nous
avons e´limine´ tous les cas de figure ou` les formes fc
et fb donnaient lieu a` un ajustement combine´ avec un
χ2/ddl ≥ 100. En effet, a` partir de cette valeur le χ2
par degre´s de liberte´ se de´grade notablement. L’erreur
syste´matique est inde´pendante de pt, elle est de l’ordre
de 20% pour la beaute´ et de l’ordre de 15% pour le
charme.
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Fig. 1.4 – Exemples d’ajustements combine´s pour deux
combinaisons de formes biaise´es comme de´crit dans le
texte. Les histogrammes (pointille´s) repre´sentent les
distributions de muons et les courbes (lignes) repre´-
sentent les fonctions d’ajustement. Le χ2/ddl des ajus-
tements est reporte´ sur les figures.
1.6 Section efficace diffe´rentielle
inclusive des hadrons beaux
et charme´s
La figure 1.5 montre la section efficace diffe´rentielle
inclusive pour les hadrons beaux et charme´s. On peut
voir, que la me´thode (carre´s) permet de reproduire cor-
rectement les re´sultats attendus (histogramme). Les er-
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Fig. 1.5 – Section efficace diffe´rentielle inclusive pour
les hadrons beaux (en haut) et pour les hadrons char-
me´s (en bas) dans l’acceptance du spectrome`tre. Les
histogrammes repre´sentent ce que l’on s’attend a` me-
surer et les points repre´sentent ce que l’on obtient avec
la me´thode. Les boites (lignes noires) repre´sentent l’in-
certitude syste´matique sur le pmint (horizontal) et sur
la me´thode d’ajustements combine´s (verticale).
reurs statistiques sont ne´gligeables (section 1.4). Les er-
reurs syste´matiques portant sur l’ajustement combine´
dominent (section 1.5) : elles sont d’environ 15% pour le
charme et 20% pour la beaute´. Comme le choix de pmint
(section 1.3) minimise la de´pendance de F (µ← B(D))
aux formes des distributions utilise´es dans Pythia l’er-
reur syste´matique portant sur F (µ← B(D)) est ne´gli-
geable. L’erreur statistique portant sur F (µ ← B(D))
e´volue entre 0.1% et 6% pour la beaute´ et entre 0.4% et
6% pour le charme. Notons que cette incertitude peut
encore eˆtre re´duite puisqu’elle de´pend uniquement de la
simulation Monte Carlo utilise´e pour calculer le facteur
F (µ← B(D)). Par ailleurs, une erreur de normalisation
(incertitude sur la luminosite´ et sur la section efficace
pp) de 5% n’est pas incluse dans la figure 1.5.
1.7 Conclusion
La mesure de la section efficace des hadrons beaux
et charme´s dans les collisions pp est essentielle pour de
nombreuses analyses physiques portant sur les collisions
pp, pA et AA au LHC. Nous avons montre´ que cette me-
sure peut eˆtre mene´e avec succe`s pour les muons simples
dans les collisions pp a`
√
s = 14 TeV en utilisant une
me´thode de´veloppe´e par la collaboration UA1 et utilise´e
depuis par les collaborations CDF et D0. La section effi-
cace diffe´rentielle inclusive des hadrons beaux peut eˆtre
reconstruite entre 3 GeV/c ≤ pt ≤ 25 GeV/c. La sec-
tion efficace diffe´rentielle inclusive des hadrons charme´s
peut eˆtre reconstruite entre 4 GeV/c ≤ pt ≤ 15 GeV/c.
On peut reconstruire 82% de la section efficace totale
des hadrons beaux et 17% de la section efficace totale
des hadrons charme´s. Notons qu’il ne s’agit pas de la
section efficace totale dans tout l’espace de phase mais
de la section efficace totale dans l’acceptance du spec-
trome`tre. L’erreur statistique est ne´gligeable. L’erreur
syste´matique est de l’ordre de 20% pour la beaute´ et de
l’ordre de 15% pour le charme. Dans cette e´tude on a
suppose´ que la contribution des muons issus de la de´s-
inte´gration des π,K e´tait ne´gligeable. L’e´tape suivante
consistera a` effectuer une soustraction re´aliste de ce
bruit de fond. Notons que cette me´thode peut eˆtre ap-
plique´e dans le canal e´lectronique avec le tonneau cen-
tral du de´tecteur ALICE. Les incertitudes statistiques
et syste´matiques seront diffe´rentes. Ainsi, effectuer les
deux analyses fournira un moyen de ve´rification utile.
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